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Abstract 

Desalination process of seawater by reverse osmosis method, has 

attracted more attention in recent years, due to its high efficiency, and 

about 62 percent of seawater is treated by this method. In this process 

energy recovery devices play an important role in reducing energy 

consumption and process costs, because on the one hand the energy 

consumption of high pressure pumps for feeding reverse osmosis 

membrane is high, and on the other hand 40 percent of feed water is 

treated with membrane and 60 percent is discharged as a high-pressure 

waste, which releases a lot of energy. The energy recovery device 

converts this hydraulic energy of the effluent into mechanical energy and 

transfers it to the feed pump as a shaft aid or uses it independently to 

transfer a part of the feed. The purpose of this research is to study energy 

recovery devices and compare them with each other to select a suitable 

energy recovery system. 
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  سازی شیریندر  بازیافت انرژی های دستگاهمروری بر 

 روش اسمز معکوس به دریاآب 
 

 4حقیقی امیرحسین ،3شکوهی خدیجه ،2اسفندیاری نادیا ،*1صالحی کبری
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 چکیده
 طرفداران یراخ هایسال در بالا کارایی دلیلبه معکوس اسمز روشبه دریا آب سازیشیرین
 ندد، یفرا نیا در. شودمی تصفیه روش این با دریا آب از زیادی قسمتو  است یافته بسیاری
 ؛دارندد  ندیفرا یها نهیو هز یدر کاهش مصرف انرژ ینقش مهم یانرژ افتیباز یها دستگاه

است و  ادیاسمز معکوس ز یغشا یۀتغذ یفشار بالا یها پمپ یمصرف یانرژ سو کیاز  رایز
 پساب صورتهآن ب درصد 04 و هیتصف غشاها ۀلیوس به هیاز آب تغذ درصد 44 گرید یسواز 
 یاندرژ  افت،یباز دستگاه. کند یم خارج خود با را یادیز یانرژ که شود یم هیتخل بالا فشار با
 هید بده پمدپ تغذ   محدور کمدک  عندوان بده  و لیتبدد  یکیمکان یپساب را به انرژ کیدرولیه

 از هددف . کند یم استفادهاز خوراک  یانتقال بخش یمستقل برا صورتبه ای کند یمنتقل م
 انتخداب  یبدرا  گریکدد یبدا   هدا آن ۀسیو مقا یانرژ افتیباز یها دستگاه ۀمطالع پژوهش نیا
 .است یانرژ افتیمناسب باز ستمیس کی

 11/40/1444 تاریخ دریافت:

 40/14/1444تاریخ پذیرش: 

 44تا  44شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 معکوس، اسمز

 سازی، شیرین

 دریا، آب

 انرژی بازیافت دستگاه
 

 

2 
 

 

 یمیش یگروه مهندس ، واحد داراب -یداراب، دانشگاه آزاد اسلام* 
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 مقدمه .1

را آب پوشانده، وجود نمک و املاح  نیزم ۀدرصد کر 42که  یدر حال

 نیزمد  ۀنقاط کر شتریبدرصد آن باعث شده تا  12در  یو مواد معدن

 در ویدژه  بده  آشدامیدنی  آب کمبود د؛مواجه باش نیریبا کمبود آب ش

 حلدی  راه یدافتن  سویبه را محققان توجه توسعه، حال در کشورهای

آب و حدذف امدلاح    یسداز  نیریش. است کرده جلب مشکل این برای

اسدتفاده از   یمناسب بدرا  یاز راهکارها یکیشور  یهاموجود در آب

و کمبدود آب شدرب    یسدال که بدا خشدک   است یدر مناطق ایآب در

 و آب خدا   شدرای   علدت بده  انده یخاورم ۀمنطقد  درمواجه هستند. 

 آب سازی شیرین مقولۀ دریا، آب به دسترسی و جمعیت رشد هوایی،

 دریدا  آب سازیشیرین میزان( 1) جدول در. است مطرح بیشتر دریا

 خاورمیاندده منطقدده در 2422 سددال بددرای آنچدده و 2442 سددال در

 [.1] است آمده شده، بینی پیش

 :شودمی تقسیم دسته سه به شور آب از شیرین آب تولید فرایند

که  ییگرما زدایی نمک یافاز  ییربه روش تغ زدایینمک یندفرا. 1

و در آن آب با استفاده از گرمدا   است متداول یها از روش یکی

 یندد و از ندو بدا فرا   دهدد  میحالت  ییربه فاز بخار تغ یعاز فاز ما

مطالعدات   یدر اخ یهدا د. در سالشومی تبدیل یعچگالش، به ما

گرفتده   انجدا  باره  یندر ا یادیز های سازیمدل و آزمایشگاهی

 زدایدی  نمدک بداران،   یدد تول فرایندد  در یعت[. در طب2-0است]

آب  یمنبدع اصدل   فرایندد  یدن و ا دهدد  یفاز رخ م ییرتغ روش به

توجه داشدت کده    یدرود. بایشمار م هب زمین یارۀدر س یرینش

 یازن مورد یانرژ یادیمقدار ز یی،گرما زدایی نمک یهاینددر فرا

(، MSF) ایمرحلده فلدش چند  توانیم فرایندنوع  ینا از. است

 هدای روش (VC) بخدار  تدراکم  ،(MEB) ایچندمرحلده  تقطیدر 

  یدی،خورشدد یددر(، تقطTVC) حرارتددی و( MVC) مکددانیکی

  را یددژهو یدیخورشدد یددرمرسددو  و تقط یدیخورشدد یددرتقط

 .]4[برد نا 

که بر اساس  بلورینگیمانند روش انجماد و  یلیتکم هایروش. 2

کده در آن آب   شود یبه جامد و برعکس انجا  م یعمافاز  ییرتغ

  یددخآب در سدداختار  هددایمولکددول و شددود مددیشددور منجمددد 

موجدود در آن در   یامدا نمدک و مدواد معددن     کندد؛  میشرکت 

 تولیدد  روش چندین هدم  ماندد، مدی  بداقی  نشدده منجمد ابۀشور

 روش مانندد  نیز روش این. گیردمی قرار دسته این در هیدرات

 و افتدد یاتفدا  مد   یبدالاتر  یاما انجمداد در دمدا   است؛ انجماد

 .]4-14[شودمی مصرف کمتری انرژی درنتیجه

( FO) مسدتقیم  اسدمز  هدای روش شامل که غشایی هایروش. 3

 است.  ]4[( RO)( و اسمز معکوس ED) الکترودیالیز ،]11[

است که بر خدلاف   یندبر فرا یمبتن یفناور یک( FO) مستقیماسمز 

ROاسدتفاده   یفشدار اسدمز   یدان از گراد یددرولیک، فشار ه یجا، به

نمدک کده    یدک  ازبدالا   یارمحلول با غلظت بسد  یک، FOکند. در  یم

فشدار   یدان گراد یدک  یدد تول یبدرا  ،شدود یم یدهنام «جاذبمحلول »

 یدن شود کده در ا یتراوا استفاده میمهن یغشا یکدر سراسر  یاسمز

با غلظدت   شور آب خوراکآب از  یهاصورت منجر به انتقال مولکول

 .]11[شودیم یظغل یاربس جاذبکمتر به محلول 

 

 .[1] دریا آب سازی شیرین ظرفیت افزایش بینیپیش .1 جدول

Table 1. Predicted increase in seawater desalination capacity [1]. 

Country 
2009 2025 

Desalination Production (MCM) Desalination Production (MCM) 

Bahrain 123 162 

Kuwait 589 750 

Oman 68 115 

Qatar 194 253 

Saudi Arabia 1063 1690 

UAE 813 1357 
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 یرمحلدول غ یهدا نمدک  یآب شور، حاو یالیز،الکترود یهایستمدر س

 های یون. شوند یم یکتفک یباردار مثبت و منف های یونکه در  است

 هدای  یدون )کاتدد( حرکدت و    یسمت الکترود منف(، بهیونمثبت )کات

 ها یندد سدمت الکتدرود مثبدت )آندد( واقدع در فرا     بده  (یدون )آن یمنف

 [.4، 12-13]کنند یحرکت م

 اسددتفاده از روش اسددمز معکددوس    غشددایی، فرایندددهای ینبدد از

 هدداییبررسدد یددر،اخ یو در سددال هددا اسددت طرفدددار پددر یاربسدد

 آن  یبددر رو یاریبسدد سددازیشددبیه و سددازی مدددل ،آزمایشددگاهی

 هدای  سازی شیرین درصد 04 به نزدیک[ و 14-14گرفته است] انجا 

 [.11]شودیم انجا اسمز معکوس  وسیلۀ به یادر آب

 غشداهای  هدای ویژگدی  به معکوس اسمز روش به دریا آب زدایینمک

 محلدول  از آب تفکیدک  برای فرایندها، این از. است وابسته تراوانیمه

 شیرین آب و شود می استفاده قوی فشار اعمال وسیلۀ به نمک حاوی

 روش  .کنددد عبددور غشددا از اسددمزی فشددار اثددر تحددت تواندددمددی

 در وسدیع  طدور بده  و سدرعت بده  بدالا  کدارایی  دلیدل اسمز معکوس به

 رفتده  کار به یعصنا یگرو د یاآب در یصنعت تصفیۀ در اخیر های سال

 ایددن شددامل معکددوس اسددمز سیسددتم اصددلی هددایاسددت. بخددش

 بازیابی واحد بالا، فشار با پمپ غشا، بخش تصفیه، پیش: هاست بخش

  فراینددد. سددرعت اسددت کننددده تثبیددت کدده پایددانی بخددش و انددرژی

  را شددیرین آب منددابع أمینمشددکل تدد یاسددمز معکددوس تددا حدددود

 نبایدد  روش ایدن  در اندرژی  بدالای حال مصدرف   ینبا ا اما کرده؛ حل

 . [4-21] شود گرفته کم دست

اسدمز   یغشدا  یبدالا رو  اریبسد فشدار   تحدت  شور، آب ندیفرا نیادر 

و نمدک   ندد ک یمد که آب خالص از آن عبور  شود یم تیمعکوس هدا

افتدد کده آب   یاتفا  م یزمان ی. مصرف انرژماندیم یباق غشاپشت 

 تدا  کندد  یعبور م یفشار قو یها از غشا با کمک پمپ( خا )خوراک 

کندد.    نیمأمطلوب ت انیجر کیبه  یابیدست یرا برا ازیفشار مورد ن

 ندددیفرادر  یمصددرف انددرژ  زانیددم یبددر رو یاریبسدد یپارامترهددا

 [، 22خددوراک] یبددا اسددمز معکددوس از جملدده دمددا   یددیزدا نمددک

  یشدرا ، ندد یفرا یکربندد یآب خدوراک، پ  یشدور [، 23]خوراک یدب

 هید تغذ آبو فشدار   یاندرژ  افتیاز دستگاه باز استفاده مانند یاتیعمل

 [.24]گذاردیم ری، تأثرهیو غ غشاها

 نییپدا  غلظدت کده در آب خدوراک بدا     دهدیم نشان قاتیتحق جینتا

 ژهید و یاندرژ  مصدرف  بر یداریمعن ریتأث خوراک یدما شیافزا نمک

  12دمددا از  شیافددزا بددا یقدداتیمثددال در تحق عنددوان بدده. گددذاردیمدد

  kW.h/m3 2/4از  ژهیددو یمصددرف انددرژ گراد،یسددانت ۀدرجدد 44 بدده

 مثدل  نمک یبالا غلظت. در آب با داشت کاهش kW.h/m3 24/4 به

باعدث کداهش مصدرف     گرادیسدانت  ۀدرج 34دما تا  شیافزا ا،یآب در

[. 22]شدد  ژهید و یمصرف اندرژ  شیو بعد از آن باعث افزا ژهیو یانرژ

 یخوراک بالا نشان داد که اندرژ  انیدر شدت جر زاتیتجه کرد عمل

 از کده  یهنگدام  ،بدا اسدمز معکدوس    یدی زدا نمک ندیفراکل لاز  در 

 عدلاوه  بده  ابدد، ییکداهش مد   شدود،  اسدتفاده  یانرژ افتیباز زاتیتجه

 نیریآب شد  یابید باز شیافدزا  باعدث  خدوراک  انید جر شددت  شیافزا

 [.23]شود یم

 یادید مقدار ز ند،یفرا یبرا ازیبه سطوح فشار مورد ن یابی دست یبرا

 هدای  پمدپ  وسدیلۀ  به که یانرژ نیا شتریبکه  شود یمصرف م یانرژ

 تدأمین  تصدفیه  غشدای  تغذیدۀ  آب اسدمزی  فشدار  بدر  غلبه برای فشار

 هید تخل  یمحد  در که پساب ای ظیغلآب نمک  همراهبه[ 22]شود می

 درصد 44 دریا، آب زدایینمک سیستم در رایز رود؛یهدر م شود،یم

 شدیرین  آب تا کند نفوذ معکوس اسمز غشای از تواندیم یااز آب در

 از تواندد نمی پساب، یا ماندهیدرصد آب شور باق 04اما  آید؛ دست به

 طرید   از مسدتقیم  طدور  بده  اگدر  و کندد  عبور معکوس اسمز غشای

  یفشدار  یاندرژ  از بدالایی  میدزان  شود، تخلیه فشار اطمینان سوپاپ

را جسدتجو کدرد کده     یراه دیبا نیبنابرا[. 20و24هدر خواهد رفت.]

دفع  رایز ؛را فراهم آورد بالا فشار بامجدد از آب نمک  ۀامکان استفاد

 سدتم یس یبدرا و نقدص بدزر     یکاست کیآب نمک تحت فشار بالا 

 را «یاندرژ  یابیباز»مد اکار ندیفرا کی از استفادهو  شودیم محسوب

بهبدود   ،یاندرژ  یابید باز دستگاه کی یکرد اصل عمل. کند یم یضرور

شددده از پسددماند و مصددرف یبددا اسددتفاده از انددرژ یانددرژ یوربهددره

 هدای  دسدتگاه مقاله  ینا در[. 21و24بازگرداندن آن به خوراک است]

 .شود می یسهو مقا بررسیمعکوس  اسمز فراینددر  یانرژ یافتباز

 

 اسـمز  فراینـد  در انـرژی  بازیافـت  مرسوم های روش. 2

 معکوس

نوع دو  به ،ییغشا بخش یخروج پساب از یانرژ افتیباز یها دستگاه

از  زید گر ندوع  .شوندیم یبند میتقسمثبت  ییجا هجاب واز مرکز  زیگر

 از مرکدز   زید گر یکیمکدان  یرا بده اندرژ   یکیدرولید ه یاندرژ  کهمرکز 

 اًعمددت  ،گرداندد  یبرمد  یکیدرولید ه یسپس بده اندرژ   کند، یم لیتبد
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فشدار   ۀکنندد تید ، تقوکیدرولید ه رژرپلتون، توربوشدا  نیتورب شامل

 ستمیو در اواخر قرن ب استاز مرکز معکوس  زیو پمپ گر کیدرولیه

 یاندرژ  یابید و باز یفشدار قدو   یهدا  پمدپ  یکاهش مصرف انرژ یبرا

 یها ، دستگاه21. در قرن شدندیماستفاده  همزمان صورت به یفشار

 ماًیرا مسدتق  یکیدرولید ه یاندرژ مثبت کده   ییجا هجاب یانرژ یابیازب

( و DWEERTM)مانندد   یسدتون ینوع پ شامل عمدتاً ،دکنن یمنتقل م

 [.24و  22]شدند گرفته کار به( PXTM)مانند  یکیسرام دوارنوع 

فشار هم یهابزر  از دستگاه یساز نیریش یواحدهادر حال حاضر، 

دارندد و   یانتقدال اندرژ   دهدرصد باز 12از  شیکه ب کنند یاستفاده م

[. 34و31]اسددت kW.h/m3 2/2 ریددز هدداآن 1ۀژیددو یمصددرف انددرژ

مثبدت،   ییجدا  همشکلات مربدوط بده دسدتگاه جابد     لیدلبه نیچن هم

و  جداد یاز مرکدز ا  زید را در دسدتگاه گر  یشتریب یهایمحققان نوآور

 [.32]اندهکرد جادیمثبت ا ییجا هرا در دستگاه جاب ییهاشرفتیپ

 

 از مرکز زیگر یانرژ افتیباز یها دستگاه 2-1

، نیتدورب  کید از مرکز با اسدتفاده از   زیگر یانرژ افتیباز یها دستگاه

 یکیمکدان  یپسدماند را بده اندرژ    انیموجود در جر یکیدرولیه یانرژ

 بده  کمدک  یمحدور بدرا   کی ۀلیوس به ایکه  کنند یم لیتبد یچرخش

از  زید پمدپ گر  کیبه  ماًیمستق ای کند یفشار بالا عمل م یپمپ اصل

 یبده اندرژ   ندو  از یکیمکان یانرژ ،. در هر دو نوعشود یمرکز متصل م

 یهدا ERD. شدود  یمد اعمدال   خوراک انیجرو به  لیتبد کییدرولیه

( ی)اندرژ  ییجدا  هجابد  یاصدل  ۀدسدت  دوتدوان بده   یاز مرکز را م زیگر

صدورت  بده  یکیدرولید ه ییجدا  هو جاب یکمک یکیبه مکان کیدرولیه

 .کرد یبند میتقس یسر

 

 یکمک یکیمکان به کیدرولیه( ی)انرژ ییجا هجاب 2-1-1

 شدود  یمتصل مد  یفشار قو یبه پمپ اصل نی، توربیکربندیپ نیا در

 ازیمورد ن ی. انرژکند یم نیاسمز معکوس را تأم یغشا یۀکه آب تغذ

 یالحداق  جیپکد  کیعنوان به نیموتور و تورب ۀلیوس به یپمپ فشار قو

 ستمینوع س نی( ا1) شکل. شود یاعمال م محورکمک به  سازوکار با

 [.33]دهد یمرا نشان  یابیباز

ندوع   نید ا یبدرا  معمدول  طدور بده  3پلتدون و  2سیفرانسد  یها نیتورب

اکثر بازده خود در در حد یکربندیپ نی. اشوند یاستفاده م یکربندیپ

 سیفرانسد  نی. تدورب کندد  یعمل مد  انیاز فشار و جر ینییپا ۀمحدود

اکثر و حدد  شدود  یمعکوس شناخته م انیعنوان پمپ جر به نیچن هم

 . [34]است درصد 42-44 سیفرانس نیتورب یبازده کل

 ییکدارا  و شدتر یب یبدازده  لید دلبه پلتون یهانیتورب 1144 ۀده در

. شدد  سیفرانسد  یهدا نیتورب نیگزیجاکم  ۀنی، سهولت کار و هزبهتر

کدم تدا    یتدا متوسد  و دبد    ادید ز یفشار هد یبرا ها نیتوربنوع  نیا

کده منبدع آب    شوند یداده م حیترج یو هنگام شده یمتوس  طراح

 نییپدا  انید نسبتاً بالا بدا سدرعت جر   یکیدرولیه فشار یموجود دارا

از  یبا هد فشار پلتون یها، چرخیآب و طراح انیباشد. بسته به جر

 یتئورنظر  ازاگرچه  ،کرد را دارند عمل نیمتر بهتر 1444متر تا  12

شدامل   یاندرژ  یابید باز ستمیس یوجود ندارد. راندمان کل تیمحدود

، با در نظر گدرفتن  یفشار قو یبه پمپ اصل شدهمتصل پلتون نیتورب

. برسدد  درصد 40تواند به یموتور، م ۀلیوس بهشده فراهمقدرت محور 

کف مانند اسدت   انیجر کی لیتشک پلتون یها نیتورب یها یکاستاز 

مجددداً   ینیپس از ته نشد  ایشود و  هیتواند تخلیکه فق  با جاذبه م

 [.24]دهدیرا نشان م نینوع تورب نی( ا2) شکلپمپ شود. 

 
  [.33] رمحو نیکمک به محور تورب سازوکارشامل  RO یساز نیریش ستمیس .1 شکل

Figure 1. RO desalination system including turbine-driven shaft assist mechanism [33]. 

 

1. Specific Energy Consumption 2. Francis 3. Pelton 
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 .[22پلتون ] ینتورب یانرژ یافتاسمز معکوس با باز فرایند .2 شکل

Figure 2. Reverse osmosis process with pelton turbine energy recovery[20]. 

 

 

 یصورت سربه یکیدرولیه ییجا هجاب 2-1-2

پمدپ   ۀو پروان نیتوربوشارژر شامل تورب نا  با یکیدرولیه ییجا هجاب

همان محور متصل شدده   به موتور وجود بدونکه  استاز مرکز  زیگر

 یکیدرولید ه یو اندرژ  تیهددا  ن،یپسماند به روتور تورب انی. جرستا

  ،پمددپ ۀسددپس پرواندد شددود؛ یمدد لیتبددد یکیمکددان یژآن بدده انددر

 یفشدار  یرا به انرژ نیروتور تورب ۀلیوس شده بهدیتول یکیمکان یانرژ

پسدماند   انید جر راهتوربوشدارژرها کداملاً از    نی. بنابراکند یم لیتبد

 اید  یخدارج  ی، روانکدار یکد یالکتر یاندرژ به  یازیو ن شوند یم هیتغذ

  یدر انددرژ ییجددوحالددت صددرفه نیددا درندارنددد.  کیددپنومات یرویددن

  یپمددپ اصددل ازیددمددورد ن یددۀفشددار تخل رایددز شددود؛ یحاصددل مدد

 ،از سدرعت موتدور اسدت    مسدتقل  توربوشدارژر  چدون . ابدی یکاهش م

را  یبدازده  نیشتریانتخاب شود که ب یطور تواندیسرعت خودش م

  یهددا سددتمیتوربوشددارژر نسددبت بدده س یهددا سددتمیسداشددته باشددد. 

پمدپ   راید ز کنندد؛  یمصدرف مد   یکمتر یمحور انرژکمک سازوکار با

 یبدازده کمتدر   نیبنابرا کند، یبا فشار بالاتر کار م یفشار بالا در دوم

 [.24و33( ](3)دارد )شکل 

 

 مثبت ییجا هجاب یانرژ یابیازب یها دستگاه 2-2

 یبازیابی انرژی ایزوباریک پیستون تجهیزات 2-2-1

انتقال انرژی از جریان خروجی به جریان خوراک  برایتجهیزات  این

 بدا  اندرژی  کداهش  و روندد  می کار به پیستون و شیر یک از فادهبا است

 . آیدمی دستحجم جریان خروجی پمپ فشار بالا به کاستن

( ثانیده  04 تدا  24) بالا تماس زمان پیستون، بدون هایپیکربندی در

ایزوباریک باعدث افدزایش نمدک     محفظۀ در دریا آب و نمک آب بین

 ایزوباریک تجهیز چندین. شوددرصد می 2/1خوراک غشا تا بالاتر از 

 .کند عمل تواندمی بازدهی افت بدون موازی آرایش با

 

 
 .[33] )توربوشارژر( یصورت سربه یکیدرولیه ییجا هشامل جاب RO یساز نیریش ستمیس .3 شکل

Figure 3. RO desalination system including hydraulically displacement(turbocharger) in series [33]. 
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 :شوندمی تقسیم زیر هایدسته به ایزوباریک انرژی بازیابی تجهیزات

 دوکاره سیلندرتک یک با فشاری مبدل -1

 دوکاره سیلندر دو با فشاری مبدل -2

 دوکاره سیلندر سه با فشاری مبدل -3

 یرشده با شکنترل یلندربا دو س یفشار هایمبدل -4

 سدیلندر تدک  یدک  بدا  فشداری  مبدل اتتجهیز دهندۀتشکیل اجزای

 [.24، 33 -34]است شده( نشان داده 4شکل ) دردوکاره 

 
 دوارفشار هم یانرژ یابیدستگاه باز 2-2-2

 یاتیددعمل یو سددادگ سددتونیفشددار پدسددتگاه هددم یبددالا راندددمان

فشدار دوار  از مرکدز در دسدتگاه هدم    زیگر یانرژ افتیباز یها دستگاه

فشدار دوار،  مجهز به دسدتگاه هدم   های ستمیشده است. در س بیترک

  شددود یمدد تیخددوراک هدددا  سددمتبدده ماًیمسددتق غشددا پسدداب

 [.33( ](2))شکل 

 یبرا یانرژ افتیمختلف باز یها دستگاه انیم ۀسیمقا .3

 مناسب دستگاه کی انتخاب

 جمله از را یادیعوامل ز یانرژ افتیباز یها دستگاه انیم ۀسیمقا در

[، 32-34]ژهید و یاندرژ  مصدرف  زانید م[، 20و32]یانرژ انتقال بازده

 و رید تعم[، 24]تیجدذاب  سداده،  کید مکان ،یریپدذ انعطاف عمر، طول

 یهدا  دسدتگاه  انید م از. گرفت نظر در دیبا [31]یخوردگ و ینگهدار

 یواحددها  در مثبدت  ییجدا  هجاب یها دستگاه ،یانرژ افتیمختلف باز

از  زیگر افتیباز یها دستگاهو  شوند یم استفاده بزر  معکوس اسمز

 یکد از پسداب نم  یاندرژ  افدت یباز یکوچک و بدرا  یمرکز در واحدها

از  یاندرژ  افدت یباز یهدا  [ دستگاه44]است مناسببا فشار بالا  ظیغل

و  ادید ز تیبالا، ظرف یبازده لیاز قب ییها یبرتر یدارا یستونینوع پ

در  یاندرژ  یابید باز یبدرا  یو انتخداب بهتدر   هسدتند  ندد یفرا یسادگ

 [.24]شدوند  یمد  محسدوب  1اید دربزر  اسمز معکوس آب  یواحدها

 موتور و ۀکنندتیاز مرکز به پمپ تقو زیگر یانرژ یابیباز یها دستگاه
 

 

 
 1.]33[ دوکاره سیلندر تک یک با فشاری مبدل. 4 شکل

Figure 4. Pressure exchanger with a single double acting cylinder [33]. 

 

 
 .]33[فشار دوارهم یانرژ یابیشامل دستگاه باز ستمیس یکربندی. پ5 شکل

Figure 5. System configuration including the rotary isobaric energy recovery device [33]. 
  

 

1. Seawater Reverse Osmosis 
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 بده  کیدرولید ه ییجدا  هدارندد. در جابد  ن اجید احت یکد یکنترل الکترون

دارد کده   ازید ن یمحدور اضداف   یرویمحور به ن نی، پمپ توربیکیمکان

 یبدرا  یاضداف  یۀتغذ منبعحال  نی. با اشود یم نیموتور تأم ۀلیوس به

که  ینیتورب یفق  ژنراتورها نی. بنابراستین ازین موردمرجع  ستمیس

. علاوه بدر  شوند یم واقعتوجه  مرکز کنند، یم هیتغذرا  یپمپ موتور

 نیچند هدم دارند.  ازیفشار متوس  ن ی، توربوشارژرها به پمپ اصلنیا

 سیفرانس نیتورب محرک با یاز ژنراتورها شتریتوربوشارژرها ب ییکارا

است. لاز  به ذکر است که بازده  پلتونبر  یمبتن یو مشابه ژنراتورها

 شدود؛  یمد  زید محدور شدامل بدازده ژنراتدور و موتدور ن     نیژنراتور تورب

و بازده پمدپ اسدت.    نیکه بازده شارژر توربو فق  شامل تورب یدرحال

را  ازید ن مدورد  انیجر یپارامترهاعمل  لندریفشار با دو س یهامبدل

فشداردادن آب   یندارندد و بدرا   یاضداف  یدۀ به منبع تغذ یازی. ندارند

و  رسونیگرچه پمپ پا. کنند یماز پمپ فشار متوس  استفاده  هیتغذ

 ارینفدوذ بسد   انید سدرعت جر  ،یانرژ یابیبا دستگاه باز ایپمپ آب در

امدا هدر دو    ؛دارندد  ازید کم ن یۀو به فشار تغذ کنند یرا فراهم م یکم

  یاضدداف هید خدود بدده منبدع تغذ   ۀکنندد تیددکدارکرد پمدپ تقو   یبدرا 

 [.33دارند] ازین

 یهدا دسدتگاه و  یسدوپاپ  دوشدده  کنتدرل  لندریفشار با س یهامبدل

از  ازید مدورد ن  سدتم یس یکربندیپ لیدلفشار دوار بههم یانرژ یابیباز

را به  یفشار قو یۀکه آب تغذ ی. پمپ فشار قوشوند یمطالعه خارج م

[. 33بده کدار مدداو  دارد]    ازید رسداند، ن  یمد  معکوس اسمز یغشاها

فشار بدا دو   یشارژرها و مبدل ها توربو، ینیتورب یژنراتورها نیبنابرا

 یتدر مرجع پاسخ مناسدب  ستمیس اتیبه خصوص کنندهعمل لندریس

اسدت.   سیفرانسد  نیبالاتر از بازده تورب پلتون نیدهند. بازده توربیم

 یاندرژ  یابیبا دستگاه باز ایو پمپ آب در رسونی، پمپ پنیعلاوه بر ا

 یو ممکددن اسددت دارا کننددد یرا بددرآورده مدد سددتمیالزامددات س زیددن

، یفشدار ورود  شیباشند که در اصل بدا افدزا   یکرد عمل یها یژگیو

 یشتریب قاتیتحق نیبنابرا دست آورد.توان مصرف بر  صفر را به یم

 ییجدا  هدوکاره و استفاده از پمپ جاب لندریمبدل فشار با سه س یبرا

 [.33عنوان موتور لاز  است]مثبت معکوس به

 دسدتگاه  بدا  همدراه  اسدمز معکدوس   فرایند برای نیاز مورد انرژی کل

 :]22[شود یحساب م زیر صورتبه انرژی بازیافت

 

(1) ERDAhpptinT EEEEEE  
 

 آب دریافت برای نیاز مورد انرژی Einمصرفی، انرژی کل ET آن در که

 بدرای  لاز  اندرژی  Ehpتصدفیه،  از پدس  و پدیش  اندرژی  Ept خدوراک، 

  تهیدۀ  نظیدر  مدوارد  سدایر  بدرای  لاز  یانرژ EA قوی، فشار های پمپ

 اندرژی  EERDفیلترهدا،  وشدوی شسدت و  آب جایی جابه شیمیایی، وادم

 هستند.  انرژی بازیافت دستگاه وسیلۀ به شده بازیابی

اسدمز   سدتم یبدا س  یدی زدا نمدک  یبرا ازیمورد ن ۀژیو یانرژ نیچنهم

 .]31[شود حساب تواندیم ریز ۀمعکوس با معادل
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بدا اسدمز    یدی زدا نمدک  ستمیس ۀژیو یمصرف انرژ SEمعادله  نیا در

 یمصدرف  یاندرژ     پمپ فشدار بدالا،    یمصرف یانرژ    معکوس، 

 شددت     ،  خدوراک  نیتدأم پمدپ   یمصرف یانرژ    پمپ بوستر، 

فشدار آب     پمدپ فشدار بدالا،     انیشدت جر    محصول،  انیجر

شددت      پمدپ فشدار بدالا،     یبدازده     خوراک پمپ فشار بالا، 

 یبدازده     پمدپ بوسدتر،    یفشدار ورود      پمپ بوستر،  انیجر

 .استپمپ بوستر 

 .]41[شودیم حساب یرز رابطۀ با نیز ،SEC یژه،و یمصرف نرژیا
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توان پمدپ فشدار          محصول،  یحجم یدب     معادله این در

اسدتفاده از   بدا  نیدز پمپ ها  توانتوان پمپ بوستر است.       بالا و

 .شودیم حساب یرمعادلات ز
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فشدار         پمپ فشار بدالا،   یحجم بید       معادلات  ینا در

پمدپ فشدار    یبازده      ی ،فشار مح   خوراک پمپ فشار بالا، 

 ی،انرژ یافتدستگاه باز یحجم دبی       موتور،  بازدهی     بالا،

 یبازده    و  یانرژ یافتدستگاه باز از بعدفشار خوراک           

 پمپ بوستر است.

 :]41[شود می حساب یرز رابطۀ از نیز بازدهی

 

(4) 
ERDin.CC.VERDin.FERD,V

ERDout.CC.VERDout,FERD,V

P.qP.q

P.qP.q
Eff




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 یحجمد  انید جر شددت       ،یاندرژ  افدت یدسدتگاه باز  یازدهب    

و  افددتیبدده دسددتگاه باز یفشددار پسددماند ورود         پسددماند، 

 هید تخل  یکه به مح افتیفشار پسماند بعد از دستگاه باز          

 .شود یم

 فید تعر طبد   کده  را یاندرژ  افتیباز یهادستگاه یبازده( 2) جدول

 افتیباز دستگاه از پس پسماند و خوراک فشار مجموع نسبت با برابر

 سهیمقا است، افتیباز دستگاهقبل از  انیدو جر نیفشار ا مجموعبه 

 یهدا  دهد که دسدتگاه  یموارد نشان م ۀسی. مقا]24و34و31[کندیم

 را دارند. یبازده نیشتریب PX یانرژ افتیباز ژهیو هفشار ب هم

 

 افتیباز یها دستگاه یبازده ۀسیمقا. 2 جدول

 .]22و34و33[یانرژ

Table 2. Comparison of energy recovery devices [28,34,39]. 
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 گیری . نتیجه4

 یظپساب غل معکوس، اسمز روشبه دریا آب زدایینمک واحدهای در

اسدت   ییبدالا  یاربسد  یفشدار  یاندرژ  یدارا کهپشت غشا  ماندۀباقی

 یو اندرژ  شدود  می یهفشار تخل ینانسوپاپ اطم راهاز  یممستق طور به

 های پمپدر  یبخش اعظم انرژ ی. از طرفرودمیهدر  یادیز یفشار

 اسدمز معکدوس   ی( به غشدا دهیوراک)خ شور آب انتقال یفشار بالا

 یبدرا  یاندرژ  بازیافدت  سیسدتم  وجدود  بندابراین . رسدیبه مصرف م 

 یداتی مهم، قابل توجده و ح  تغذیه، هایدر پمپ یکاهش مصرف انرژ

 یو مصدرف اندرژ   یافدت باز یدزان م ی،اندرژ  یافتباز یستماست. در س

  یبدرا  ؛هسدتند  یسدتم س یانتخاب و طراحد  یبرا یدیکل یفاکتورها

  یاندرژ  یافدت باز هدای یسدتم از س یشدناخت کدامل   یدد منظدور با  ینا

و  شدد  ائده ار ینده زم یدن در ا یمقالده اطلاعدات   ینکه در ا شود کسب

 براسداس گرفدت.   انجا  یانرژ یافتباز های دستگاه میان هاییمقایسه

 یاندرژ  یافتدستگاه باز تحقیقات، سایراز  آمدهدست به کلی اطلاعات

PX را دارد. یبازده یشترینب 
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